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頁　　1
1．　序論
　管寄せ（ヘッダ）から支管へ分岐させる、あるいは、支管からヘッダに合
流させるといった多連分岐管方式は、近年、ボイラや冷凍・空調など多くの
分野で用いられている。しかし、実用面で課せられる条件は厳しく、また配
管内の流動状態は、単相流のみならず気液二相流状態になっている場合が多
い。特にボイラの蒸発管入口で気液二相流状態になっている場合、支管内を
流れる液相の流量分配は不均一・になっている場合が多く、流体の不安定現象
や、蒸発管のバーンアウトなどの事故も起こっている。
　気液二相流が単相流と違う大きな特徴としては、気相と液相の界面が形を
変えて様々な幾何学的形状を呈する点である。その気液二相流の気液界面の
形状（流動様式）の違いに加えて、気相が圧縮性をもつために流れの様相を
より複雑にし、解析を困難にしている。しかし、気液二相流の応用分野は多
岐にわたり、蒸気動力・化学プラントの設計を始め、近年では宇宙用動力装
置、地熱・太陽熱などのエネルギー関連装置の分野にも広がっている。これ
らの装置の設計、計画及び運転方法において、気液二相流の特性の把握は重
要な基礎問題事項である。
　これまで多くの研究者が、気液二相流に関する工学的、技術的研究を行い、
多くの成果を上げてきた。そして、管形状による主管と単数の支管との流量
分配や管内の流動様式の特性に関しては多く発表されてきている。短～（壷
多連分岐管方式による流動分配に関する研究も、論文がいくつか発表されて
いるQ
　渡辺ら（i）は、垂直多連分岐管における気液二相流実験を行っている。渡
辺らによると、ヘッダ入口流量が少ない場合には、ヘッダ入口乾き度が増大
するに伴い、一一時奥側支管に液相が流入しなくなってのち、奥側支管へ多く
液相が流入し、手前側支管はしだいに液相が流入しなくなり、1番手前の支
管は完全に乾ききってしまうとある。また、支管本数を変化させても流量分
配の傾向はほぼ類似した傾向を示していることから、各支管の流量分配特性
は各分岐直前主管部の流動状態に大きく依存していると考えている。しかし、
垂直支管では、支管出入口のヘッド差が影響するはずであり、気相が流入す
ることにより、ヘッド差が少なくなる手前側の支管に多く液相が流入するは
ずである。しかし、それに関することは述べられていない。また久保ら崩
は、単相流における多連分岐・合流管の研究を行い、支管と管寄せの形状比
及び管寄せ内の流動状態の変化を示すディフユーザ係数とノズル係数などの
卑r㎜ 2、、
影響を調べている。さらに久保ら（萌は、気液二相流の合流に関する実験も
行っているが、分岐に関する実験は行っていない。
　多連分岐管において、複数の垂直支管を配した二相流の研究は少ないため、
より多くの実験データを収集してまとめていく必要がある。そこで本研究で
は、ヘッダから垂直に複数の支管を配した場合の液相単相流と微量な気泡が
混入した気液二相流の2種類の流動状態での実験を行い、各支管への液相の
流量分配の比較を行った。また、支管高さを変えた場合の両状態の比較も行
った。今回、液相として“水”を、気相として“空気”を使用した。
r
頁　3
H．実験装置及び実験方法
H－1　実験装置への供給ライン
　図1に、液相単相流実験の際のテストセクション部に至るまでの配管を示
す。　底部水槽に貯められている水は、揚水ポンプにより約10mの高さに
ある重力タンクに送られ、自重によりテストセクション部に送水を行う。配
管内を完全な水の単相流状態にするために、系統の途中にエア抜きを設けた。
流量の調整は、系統の途中に設けたコックの開閉により行う。また、テスト
セクション部侵入直前にオリフィスを設けた。そのオリフィスの出入口に圧
力タップを設け、水銀マノメータを取り付けた。オリフィスの出入口の差圧
をはかることにより、水の流量を計算している。オリフィス通過後、内径
25mmの円管を通ってテストセクション部に送られる。
　図2に、気液二相流実験の際のテストセクション部に至るまでの配管を示
す。図1と違う点は、テストセクションで気液二相流状態を作るために気相
のラインを配管している点である。液相の配管は、図1に示してあるものと
全く同じである。気相（空気）は、圧縮機によって作られたのち、減圧弁で
0．5kg℃m2に減圧され、テストセクション部に供給される。圧縮空気は、流量
計の直前のバルブによって、テスト、セクション部に流入する空気量を調整す
る。流量計は、0～5N1／minまで測定可能な面積式流量計を、圧力計は、0
～1k翻cm乙まで測定可能なものを使用した。
　それらを通過後、空気はテストセクションの支管分岐部から十分離れた水
の配管上部より供給し、水と空気の混合流れを形成した。また、水が空気側
に侵入しないように、流量計と気液混合部の間に逆止弁を取り付けた。
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一一一
1【一2　実験装置の概略
　図3に実験装置の概略図を示す。実験装置は、幅40mm×40mmのダクト
（主管）と、内径10mmの4本の垂直枝管でモデル化した多連分岐管によっ
て構成される。枝管の高さは、585mm、800mm，1000mmの3種類を使用
した。液相単相もしくは気液二相混合流は、主管部を通過後、各枝管に分岐
される。実験装置は、可視化観察のため透明アクリル性とした。主管から枝
管に分岐する水の流量を測定するために、内径80mm、高さ約600mmの円筒
を取り付けた。その円筒に、流量測定のための水位計と、測定終了後の水の
排出のためのドレン管を2本取り付けた。
　ダクト侵入地点から一番手前の枝管までの助走距離を600mm、各枝管のピ
ッチは、130mmとした。
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図3　実験装置概念図
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亘一3　実験方法
　単相流の実験では、ダクト内に流入する水の流量を一定にした条件の下で
行った。まず、水側のラインを起動させ、実験ができる状態にする。実験開
始前に実験室内の温度、大気圧、水温を計測する。そして、水側のオリフィ
ス出入口の差圧を水銀マノメータで、また各枝管直前のダクト内の圧力を、
傾斜マノメータで計測したのち、計測を開始する。
　まず、各枝管に取り付けている貯水円筒の排出管のコックを閉める。次に、
適当な地点で支管番号④の担当の者が計測開始の合図を出し、支管番号④に
流入する水の流量が水位計で100mm溜まれば終了の合図を出し、計測を終
了する。同時にそのときの時間を計測しておく。支管番号①～③の担当の者
は、その時間当たり何mmの高さまで溜まっているのかを計測する。記録し
た後、一連の操作を繰り返す。差圧は、コック全開の時から約50mmHgず
つ下げていき、差圧が約25mmHgになるまで繰り返す。
　気液二相流実験では、ダクト内に流入する空気の流量を一定にした条件の
下で行った。まず単相流実験の場合と同様、実験開始前に実験室内の温度、
大気圧、水温を計測した後、今回の実験で流入させる空気流量になるように
空気側バルブの調整を行う。以降は単相流実験の場合と同じ方法で計測を行
った。ただし、気相が液相側配管に逆流し始め、液相側配管にあるオリフィ
スに達した時点で計測を中止した。空気流量は5，4，3，2，1，0．5
Mminの6種類に調節した。
　また、585mm、800mm、1000mmの3種類に高さを変え、単相流・気液
二相流双方で以上のような操作を繰り返し行った。
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一皿．　結果の整理
（1）単相流の結果の整理
　単相流において、次の計算式より、各支管の流量分配の割合を予測した。
Pα：大気圧（Pa）
Pi：i番目の分岐直前における圧力
　　（Pa）
Pi＋1：i＋1番目の分岐直前における
　　　圧力（Pa）
Uがi番目の分岐直前における流速
　　（m／s）
Ui＋1：i＋1番目の分岐直前における
　　　流速（m／s）
A：ヘツダの断面積（m2）
As　l支管の断面積（m2）
h：支管の高さ（m）
Pa
i　l
ヒ　　　　　　　　　　モl　　I
l　　　i　i
I　　　　　　l1一」
　　ヨ　4　瑠
Pi
Ui
Pi＋1
Ui＋1
A
　i＋1番目の分流直前における圧力P∫＋1と、i番目の分流直前の圧力Bの差圧は、各支
管入口直前における流体の運動エネルギーの差に圧力回復係数をかけたもので表される。
　　　　P・認一η・誓（α一uの　　　（・）
　　　　　　　　η：圧力回復係数（二LO）
　　　　　　　　ρ五：水の密度（kg’m3）
　　また、i番目直前の圧力と支管出口との圧力の差は、i番目管内の流体の運動エネルギ
　ーに管の摩擦抵抗と、ヘッダと支管との面積比をかけたものと、管の高さによる水頭圧
　の和で表される。
　　　　　Pi一島一R・ρ五（Ui－Ui＋1）2溺2＋ρgh　（2）
　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　g：重力加速度（m／s2）．
　　　　　　　　　　1n　l面積比（＝A、「Ag）
　　　　　　　　　　R：抵抗係数
一一一一「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　一”一　　一一一一r
皇．． ！Q…
　抵抗係数は、次式のように示す
　　　　　　　　　　h　　　　Rニξ＋4入一
　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　　ゴ1支管の直径（m）
　　　　　　　　ξ：管入口形状による損失係数（二（L5）
　　　　　　　　入：摩擦損失係数
　管入口形状による損失係数ξは、今回の装置のようにヘッダと支管が垂直（90度）に
取り付けられている場合は、これまでの経験より0．5という値が示されているので、そ
れを使用した。また、摩擦損失係数入は、次式に示してあるレイノルズ数によって変化
する公式（ブラジウスの公式）を使用した。
　　　　入需16／R．e　（層流）　　　or　　　入二〇．079Re－025（乱流）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re：レイノルズ数
今回、レイノルズ数が2300以下を層流、それ以上を乱流とし、以上の値を代入する
ことによって、Rを計算する。
　ヘッダ入口流速をUoとすると、
　　　　　＊　Pi－P・一ρ五gh　　　　　　　Ui　　　　P1富　　　　　　　　　　u芽二
　　　　　　　　　　ρ五U（）2　　　　　　　　　UO
　　　　　　　　　　2
より、式（1），（2）を無次元化すると、次式のようになる。
　　　　P九1－P芽一η（U芽2－U㍍12）
　　　　P芽一R解2（U芽一U九，）2
式（4），（5）を用いて各管の分配量を繰り返し計算させる。
（3）
（4）
（5）
毫、一 ”｛
（■）気液二相流の結果の整理
　気液二相流状態において、気相が1番手前の支管（1番目の支管）にすべて流入する
ものと仮定し、　（1）の場合と同様の式を利用して計算を行った。
（i）1番目の支管の計算
　気相流量は微少であるとし、ヘッダ管における圧力回復挙動には影響せず、式（4）
が使えるとする。また、1番目の支管では気液二相流状態であるので、式（2）は次の
ように変換される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一R・鼎瀞語㎎h　鋤
　　　　　　　　　ρ　1気相と液相の密度（kg／m3）
　ζ「ぽ次式のように示す。
　　　　ρ一αρG＋（1一α）ρ．
　　　　　　　　　ρG：気相の密度（kg／m3）
　　　　　　　　α：ボイド率
　ボイド率の推定方法として、気相の局所流速は混合物の局所容積中心速度と局所のド
リフト速度の和で与えられるとする、Zuberらの提案したドリフトフラックスモデル
（d』㎡t且uxmodel）を用いた次式を使用する。
　　　　　　　　　　　　　　　ノG
　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／　　　　　峨＋ゐ）＋αr（ρち｝％）T
　　　　　　　　ブG　l気相の見かけ速度（nys）
　　　　　　　　ノL＝液相の見かけ速度（m／s）
　　　　　　　　σ1表面張力（N／m）
　　　　　　　　Cゐ：定数（＝1．18）
よって、式（3）を用いると、計算に用いる式は次式のようになる。
P餐一P†一η（U芽2－U九12） （4〉
（5’）
夏．、！2、
＿＿⊥＿＿＿＿＿＿＿」＿＿＿＿＿一＿
（五）i番目の支管の計算
　2番目以降の支管の計算においては、
定しているため、（1）と同様の式を利用できる。
　　　P九rP芽一η（U72－U九12）
　　　P芽一R溺2（U7－U㌫1）2
　式（4）、（5）、
i番目分岐直前の流動状態は、液相単相流と仮
よって、
（5’）を用いて各管の分配量を計算させる。
（4）
（5）
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一IV．　結果及び考察
】V－1　計算値と実験値との比較
　図4～図9に各支管の流量比の計算値と実験値を比較したグラフを示す。
　図4に、主管断面積一定のもとで支管直径を変化させたときの単相流にお
ける各支管の流量比の計算値を示す。縦軸に液相総流量を1とした場合の流
量割合を、横軸に支管分岐部における1番手前の支管を番号1としたときの支
管の番号である（つまり、支管は4本ある）。すると、支管内径10mmの時は
液相は均等に分配されるが、支管内径を大きくする、つまりヘッダと支管の
面積比を小さくしていくと、奥側の支管に流れやすくなっていることがわか
る。これは、ヘッダと支管の面積比が小さくなっていくと、ヘッダ内で流速
が支管への分流ごとに低下し、圧力を回復しようとするディフユーザ効果に
より、入口より遠い支管ほど静圧が上昇するために起こると考えられる。
　図5～図7に、支管直径10mmの時の液相単相流における計算値と実験値の
グラフを示す。縦軸・横軸は図4の場合と同様である。支管高さ・ヘッダ入
口流速を変化させても、液相の流量分配は均・一であり、また計算値と良く一
致する結果が得られた。よって整理で用いた計算式は、本実験装置において
も適用できることが確認できた。
　図8～図10に、支管高さ一定・支管直径10mmの時の気液二相流における計
算値と実験値のグラフを示す。縦軸・横軸は前述と同様である。今回実験デ
ータとして、入口液相見かけ速度が速くかつクオリティも比較的大きいもの、
入口液相見かけ速度は遅いがクオリティは大きいもの、入口液相見かけ速度
も遅くクオリティも比較的小さいものの3種類を任意に選択した。図より、
計算値も実験値と同様に1番手前の支管に多く液相が流入する結果が得られ
た。しかし今回は、予測以上に実際は多く液相が1番手前の支管に多く流入
する結果が得られた。単相流の式を変化させたものをこのままでは適用でき
ないことから、今後気液二相流の特徴である流動様式や気液の相対速度比な
どを考慮した解析をする必要があると考えられる。
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W－2　単相流における実験結果及び考察
　図12～図14に、液相（水）単相の場合の各支管の流量分配の結果を示す。
縦軸に水の総流量を1とした場合の各支管の流量分配割合を、横軸に水の流
速を示す。図に示されているように、支管高さを変化させても流量分配がほ
ぼ均一な値を示した。これより、液相単相流において流量分配は均一一であり、
各支管の高さの違いによる流量分配の影響は、ある流量までは影響しないこ
とがわかった。しかし、水の流速が遅くなってくると、流量分配にばらつき
が見られた。図11に横軸をヘッダ入口液相レイノルズ数とした場合の単相
流の実験結果を示す。レイノルズ数2300を境に層流・乱流と区別すると、乱
流域では支管の流量分配は均一であるが、層流域になると分配がばらつき始
めている。おそらく、流速の遅い領域になると、管の形状による抵抗やヘッ
ドなどによる影響が流量分配の不均一に関わってくるのではと思われる。　し
かし本研究では、装置の設計上、これより遅い流速での測定はできなかった。
IV－3　気液二相流における実験結果及び考察
　図15～図32に、気液二相流の場合の各支管の流量分配の結果を示す。
縦軸に単相流の場合と同じく各支管の流量分配の割合を、横軸に液相の見か
け速度を示す。各空気流量・各支管高さとも測定結果にばらつきは見られる
ものの、同じような傾向を示した。すなわち空気が少しでも混入すると、1
番手前の支管に多く液相（水）が流入し、他の支管は均一に水が流入している
のである。そして、1番手前の支管の流量割合は、気液総流量に対する気相
の割合が増加するにつれて増加し、逆に他の支管は減少しているのである。
今後、気相流量一定のもとで液相流量を増加する、つまり、総流量に対する
気相の割合が少なくなっていくと、少しの気泡混入では流量分配の不均一は
見られなくなるものと思われる。しかし、そのときの気相の流量割合は非常
に小さいものになると考えられる。また図16，22，27などのように、
水の流量が少なくなると、手前から2番目の支管の流量分配割合が増加する
傾向が見られた。これは、2番目の支管に気相（空気）が混入したために、流
量分配割合が上昇したのである。よって他の支管にも少しでも気泡が混入す
ると、液相がより多く流入することがわかった。さらに気相速度を速くする
と、2番目以降の支管に気相が流入していくために奥側の支管の液相流量割
皇．一 　！5、．
合は高くなり、手前側の支管にはしだいに液相が流入しなくなって、最終的
には1番手前の支管は乾ききってしまうのではと思われる。
　そこで、図33～図38に、流量分配割合が他の支管と違う傾向を示して
いる一番手前の支管に注目し、ほぼ同じ気相のみかけ速度に対する支管高さ
の違いによる流量分配の割合の傾向を示す。縦軸に水の総流量を1とした場
合の一番手前の支管の流量割合を、横軸に液相の見かけ速度を示す。支管の
高さの差が少ないため、傾向に大きな差が出ていないものの、支管高さが高
いほど、水の流量割合が1に近づくのが早い傾向を示した。すなわち、気液
二相流総流量に対する気相の流量割合が小さいうちに1番手前の支管に多く液
相が流れ、他の支管には流れにくくなるのである。よって気液二相流におけ
る流量分配は、分配割合の傾向は類似しているものの、気相混入による液相
流入の多さには支管高さが影響すると思われる。しかし、気相のみかけ速度
が小さくなると、高さによる流量割合の大きさに違いは見られなかった。
　図39～図41には、支管高さ一定のもとで、気相見かけ速度を変化させ
たときの1番手前の支管の流量割合のグラフである。縦軸・横軸は前述と同
様である。気相見かけ流速が高いほど水の流量割合が1に近づくのが早い傾
向を示した。すなわち、気相が多く混入するほど、1番手前の支管に液相が
流入しやすくなることがわかる。しかし気相見かけ速度が高くなると、変化
に大きな差は見られなくなった。よって気泡が多く混入すると、より多く1
番手前の支管に液相が流入するが、流速が速くなってくると、気相が奥側の
支管にも流入し始めるため、本実験より大きい気相見かけ速度になると、1
番手前の流量分配割合にグラフに示されている傾向とは違った変化が現れる
のではと思われる。
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計算値　実験値 計算値　実験値 計算値　実験値
支　管　高　さ　（㎜） 1000
ヘッダー辺長さ（㎜） 40
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容　積　流　量　比　　（％） 一　　　49．62 一　　　55．28 一　　　14．29
ヘツダ入ロクオリティ（10－4） 8．32 13，389 1，806
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　　　　　Multi－passtube　No．
気液二相流における計算値と実測値の比較（支管高さ1000mm）
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計算値　実験値 計算値　実験値 計算値　実験値
支　管　高　さ　（㎜） 800
ヘッダー辺長さ（㎜） 40
支　管　直　径　（㎜） 10
面　　　　積　　　　比 20，372
ヘッダ入ロ速度　（10－2m／s）16，573 一 6，493 一 4，557 一
ボ　イ　　ド　率　（％） 18．91 一 10．67 一 3．19 一
入ロ見かけ液相速度（10㌔／s） 9，383 3，651 3，774
入ロ見かけ気相速度（10㌔／s） 7．19 2．84 O．78
容　積　流　量　比　　（％） 一　　　43，39 一　　　43，77 一　　　17．19
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　　　　　Multトpasstube　No。
気液二相流における計算値と実測値の比較（支管高さ800mm）
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計算値　実験値 計算値　実験値 計算値　実験値
支　管　高　さ　（㎜） 585
ヘッダー辺長さ（㎜） 40
支　　管　　直　　径　（㎜） 10
面　　　　積　　　　比 20，372
ヘッダ入ロ速度　（10㌔／s） 15，873 一 8，128 一 4，457 一
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　　　Multi－passtube　No．
気液二相流における計算値と実測値の比較（支管高さ585mm）
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V．　結論
支管高さ及び流量を変化させた液相単相流・気液二相流の実験を行い、次の
ような結論を得た。
（1）　液相単相流の実験において、支管の高さに関わらず各支管に均一に
　　液相が分配されることがわかった。また、ヘッダ入口速度が大きい場
　　合は支管高さ・速度の大きさに関係なく均一に分配されたが、速度が
　　小さい場合は、若干分配が不均一になった。
（2）　気液二相流の実験において、気相が少しでも混入すると、1番手前
　　の支管に液相が多く流入し、流量分配が不均一になることがわかった。
　　また支管高さが高くなるほど、1番手前の支管に多く液相が流入する
　　ことがわかった。さらに同じ高さにおいて、気相流量を増やしていく
　　と、より多く1番手前の支管に液相が流入することがわかった。
（3）　液相単相流と気液二相流の場合の計算式を導き出し、実験値との比
　　較を行った。単相流の場合は、計算値と実験値は良く一一致していたも
　　のの、気液二相流の場合は今後さらに検討する必要がある。
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町．終わりに
　多連分岐管における研究はまだまだ少なく、本研究も含めて、流量・クオリティの測
定幅が狭いことから、今後は空気流量を多くした場合の流量分配について実験を
行う必要がある。また気液一二相流実験において、支管高さの変化が流量分配に影
響を及ぼしていることがわかったものの、それを考慮した計算式では単相流の場
合と違い流量分配の予測ができなかったことから、気液二相流の特性を考慮した
計算式が必要と思われる。
　また、今回試験的にテストセクション部の各支管分岐部の65mm手前に圧力を
取り出す圧力タップ（取り出し孔直径：1mm、パイプ内径：6mm）を設け、支
管分岐直前の圧力を傾斜マノメータで計測してみた。すると、液相単相流・気液
二1相流実験双方とも各支管直前の圧力は、計測データの通り、ほとんど差が見ら
れなかった。しかし、気液二相流実験においては流量分配にばらつきが見られた
ことから、気泡が混入したことによるヘッドの低下が、気液二相流の流動様式同
様、影響を与えている要因であると十分考えられる。よって、今後正確な圧力計
測によるさらなる研究が必要であろう。
　最後に、この研究を進めるに当たって、終始ご指導くださいました蒸気動力工
学研究室の刑部真弘助教授、土師生也助手、電気推進研究室の畑中義博教授、
実験装置制作及び実験にご協力くださった蒸気動力工学研究室の伊藤次衛氏、巫
清源氏、その他研究室の方々に心から感謝の意を表します。
、皿． 実験計測データ
次ぺ一ジ以降に実験の計測データを記載する。
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